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(57) Abrege : L' invention a pour objet un dispositif de fusion de matieres vitrifiables associant au moins deux modules de fusion 
distincts, dont un module A(l) equipe majoritairement de moyens de chauffage sous forme de bruleurs aeriens et/ou d' electrodes 
immergees, et un module B(2) equipe majoritairement de moyens de chauffage sous forme de bruleurs immerges. 
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DISPOSITIF ET PROCEDE DE FUSION DE MATIERES VITRIFIABLES 

L'invention concerne un dispositif et un precede de fusion de 
10 matieres vitrifiables, en vue d'alimenter en verre fondu, en continu, des 
installations de formage de verre. (le terme de "verre" dans l'invention 
designe une matrice essentiellement vitreuse, notamment faite de 
compositions minerales designees sous le terme de verre ou de roche dans le 
domaine de la laine minerale d'isolation) . 
15 Sont plus particulierement visees les installations de formage de 

fibres de verre du type laine minerale d'isolation thermique ou phonique. 
Mais l'invention concerne egalement les installations de formage de fils de 
verre textile dits de renforcement, de formage de verre creux du type 
bouteille, flacon, ou meme des installations de verre plat comme les 
20 installations float ou de laminage. Dans ce dernier cas tout particulierement, 
la fusion a proprement dite est generalement a completer par une etape 
d'affinage. 

On range generalement les fours de fusion dans deux grandes 
categories, de fagon conventionnelle, suivant le moyen de chauffe adopte 
25 pour fondre les matieres vitrifiables. 

II existe d'une part les fours a fusion electrique, dits "a voute froide", 
ou la fusion est realisee par des electrodes qui se trouvent immergees dans 
la profondeur du verre fondu, ce qui est par exemple connu du brevet EP-B- 
O 304 371. 

30 II existe d'autre part les fours a flammes, comme les fours a 

recuperateurs metalliques ou les fours a regenerateurs, notamment connus 
du brevet US-4, 599,100. Dans le cas des fours a regenerateurs, la puissance 
de chauffe est fournie par deux rangees de bruleurs fonctionnant en general 
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avec un melange fuel/ air, et en alternance : les gaz de combustion 
rechauffent alors alternativement Tun ou I autre du compartiment de fusion 
et en communication avec celui-ci. Les gaz de combustion s'epuisent 
thermiquement au travers des empilages de refractaires qui constituent ces 

5 regenerateurs, refractaires restituant ensuite la chaleur ainsi emmagasinee 
au compartiment de fusion. Dans le cas des fours a recuperateurs 
metalliques, il y a un fonctionnement en continu des deux rangees de 
bruleurs, et une recuperation des fumees pour les epuiser thermiquement 
en prechauffant Tair de combustion des bruleurs. 

10 La technologie de ces deux types de fours conventionnels est bien 

maitrisee et donne globalement satisfaction dans Tindustrie verriere. 
Cependant, leur mode de fonctionnement manque d'une certaine souplesse, 
d'une certaine flexibility . Ainsi, demarrer ou arreter le fonctionnement de tels 
fours est une operation complexe, delicate. Modifier en cours de 

15 fonctionnement les parametres, par exemple la quantite ou la nature des 
matieres vitrifiables alimentant le four, est egalement une procedure 
relativement delicate. Le temps de sejour assez long des matieres vitrifiables 
en cour de fusion dans le four lui confere egalement une certaine inertie. 

II existe par ailleurs une troisieme voie, qui est celle de la fusion par 

20 bruleurs immerges. Un exemple de ce type de four est decrit dans le brevet 
WO. 99/ 37591. Elle consiste a utiliser comme moyens de chauffage des 
bruleurs alimentes de fagon appropriee en combustible /combur ant, 
generalement disposes de manieres a affleurer au niveau de la sole de fagon 
a ce que la flamme se developpe au sein meme des matieres vitrifiables en 

25 cour de fusion. Cette technologie presente de multiples avantages. Elle 
permet un bon rendement energetique. Elle permet de produire une tiree 
importante avec un four de dimensions bien plus reduites qu'un four 
conventionnel. En effet, les bruleurs immerges generent dans la masse des 
matieres vitrifiables de forts mouvements de brassage convectif, ce qui a 

30 pour resultat une fusion rapide, un temps de sejour reduit des matieres 
vitrifiables dans le four. Enfin, on peut alimenter ce type de four, au moins 
en partie, avec des matieres vitrifiables qui ne sont pas des matieres 
premieres issues de carriere ou synthetisees expres dans ce but, mais des 
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produits de recyclage comme du calcin, des composites verre/plastique, 
voire des sources d'hydrocarbures comme du charbon, des polymeres 
organiques, que Ton peut utiliser en tant que combustible des bruleurs 
immerges. 

5 Cependant, ce mode de fusion a des specificites. On tend a obtenir 

un verre fondu particulier, de densite bien moindre que celle qu'on obtient 
avec des fours conventionnels. On a plus affaire a une mousse qu'a une 
phase liquide, et generalement nettement plus visqueuse. Son traitement, 
son acheminement vers des organes de formage peuvent done etre delicats, 

10 et cela d'autant plus quand les quantites de mousse produites sont 
importantes. 

L'invention a alors pour but un nouveau mode de fusion de matieres 
vitrifiables, qui puisse notamment permettre un fonctionnement plus 
flexible, plus souple que celui des fours conventionnels. Accessoirement, elle 
15 cherche a ce que ce nouveau mode de fusion puisse s'integrer dans des 
installations existantes ayant recours auxdits fours conventionnels. 

L'invention a tout d'abord pour objet un dispositif de fusion de 
matieres vitrifiables associant au moins deux modules de fusion distinctes, 
dont : 

20 - un module dit A, qui est equipe majoritairement de moyens de 

chauffage sous forme de bruleurs aeriens et/ou d'electrodes immerges. 

- Un module dit B, qui est equipe majoritairement de moyens de 
chauffage sous forme de bruleurs immerges. 

Dans le contexte de la presente invention, 1* "association" des deux 
25 modules signifie qu'ils concourrent tous les deux a produire des matieres 
vitrifiables en fusion, de differentes manieres possibles comme cela sera 
detaille ulterieurement. 

Le module A selon l'invention est done un compartiment de fusion 
conventionnel, a fusion electrique (electrodes immergees) et/ou a flammes 
30 (bruleurs aeriens). L'invention permet done de conserver dans les 
installations industrielles existantes ce type de compartiment de fusion, et 
d'en tirer tous les benefices, tout particulierement ceux de ^experience 
accumulee a leur sujet dans l'industrie verriere. On utilise de preference un 
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four a fusion electrique lorsque Ton souhaite reduire sensiblement Fenvol de 
certains composes tels que les borates alcalins. 

Le module B selon Tinvention utilise une fusion par bruleurs 
immerges. Ce terme concis recouvre tout mode de combustion de 

5 combustibles, notamment fossiles, avec au moins un gaz comburant, lesdits 
combustibles /gaz ou les produits gazeux issus de la combustion etant 
injectes sous le niveau de la masse des matieres vitrifiables. Les bruleurs 
peuvent traverser les parois laterales ou la sole du module B. On peut aussi 
les suspendre par le dessus, en les accrochant a la voute ou a toute 

10 superstructure appropriee. On peut choisir de n'injecter par ces bruleurs 
que les gaz de combustion, les combustions etant realisees hors du module 
de fusion a proprement dite. On peut aussi n'injecter que du comburant (air, 
oxygene, air enrichi en oxygene), ou du comburant avec une quantite 
insuffisante de combustible gazeux du type H 2 ou gaz naturel, et introduire 

15 alors avec les matieres vitrifiables des combustibles sous forme liquide ou 
solide. On les detaillera par la suite. Pour les details de realisation de ce 
module, on pourra se reporter au brevet WO. 99/ 37591 pre-cite. 

II s'est avere qu'il y avait en fait une synergie extremement 
avantageuse sur le plan industriel dans la combinaison de ces deux types de 

20 module de fusion. D'une part, le module de fusion A conventionnel peut etre, 
concretement, le module de fusion d'installations de formage existantes. 
L'invention peut ainsi utiliser ces installations en les modifiant, mais sans 
avoir a reconstruire entierement le four. Cela est d'un interet capital sur le 
plan economique, dans la mesure ou la vaste majorite les installations 

25 existantes dans l'industrie verriere ont des fours de ce type. 

D'autre part, le module de fusion B a bruleurs immerges va pouvoir 
conferer au module A la flexibility qui lui manque, a differents niveaux et 
sans pour autant bouleverser le reste de Installation. En effet, Tinvention 
permet d'utiliser un four deja existant (module A) dans le cadre d'une 

30 production differente de celle pour laquelle il etait congu au depart, grace a 
Tadjonction du module B. L'ensemble module A/module B formant en fait 
un four a capacite variable. 
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II s'agit tout d'abord d'un gain en flexibilite en ce qui concerne la tiree 
du dispositif de fusion selon l'invention, dans son ensemble. 

En effet, chaque module de fusion conventionnel a "sa" gamme de 
tiree, et une fois sa tiree maximale atteinte, on est bloque. La tiree d'un 

5 module de fusion par bruleurs immerges, quant a elle, peut etre modulee 
plus facilement, plus rapidement, avec des variations de relativement grande 
amplitude. On peut ainsi choisir un regime a peu pres constant en termes de 
tiree pour le module A, notamment dans le contexte de Tindustrie du verre 
plat (ligne float), et utiliser le module de fusion B pour modifier la tiree 

10 globale. Ce module du fusion B donne ainsi un volant de tiree 
supplementaire par rapport a la tiree du module A. Et comme un module de 
fusion a bruleurs immerges peut etre arrete et redemarre rapidement et 
relativement aisement, on peut ainsi avoir une tiree globale TG qui est la 
somme de la tiree TA du module de fusion A et de la tiree TB du module de 

15 fusion B par bruleurs immerges, avec TB pouvant varier rapidement entre 0 
(arret de fonctionnement du module) et une valeur maximale TB max 
determinee (notamment en fonction de la taille du module de fusion B, de la 
quantite de matieres enfournees etc.). 

II s'agit egalement d'un gain en termes de type de verre fabrique. Le 

20 module de fusion B par bruleurs immerges est capable de fondre des 
matieres vitrifiables de composition changeante et/ou moins « nobles » que 
celles utilisees pour alimenter des modules de fusion conventionnels . On 
peut done alimenter le module B avec des matieres vitrifiables dont la nature 
chimique vient completer les matieres vitrifiables alimentant le module A. 

25 II y a au moins deux avantages a cela : 

- on peut ainsi modifier globalement le verre venant alimenter les 
organes de formage, par exemple pour en modifier les caracteristiques 
viscosimetriques, le redox (laine de verre desolation), ou 
spectrophotometriques (verre plat) etc en utilisant le module B pour 

30 "ajuster" la composition issue du module A ou reciproquement. 

- on peut utiliser le module B pour recycler des materiaux qui 
risqueraient de deteriorer le fonctionnement des modules de fusion 
conventionnels de type A, par exemple du calcin pollue, des composites 
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verre/ metal, des composites verre/polymeres ou des polymeres servant de 
combustible comme mentionne plus haut. Suivant les arrivages de matieres 
a recycler, on peut adapter la composition des matieres alimentant le four B, 
faire varier largement la part provenant du recyclage ou retraitement de 

5 dechets/ calcin par rapport a la part des matieres premieres plus 
traditionnelles, provenant de carrieres notamment. 

En ce qui concerne la taille relative des modules A et B, on a trois cas 
de figure, qui ont chacun leurs avantages suivant ce que Ton recherche. En 
effet, Tinvention peut s'appliquer a des modules de fusion conventionnels de 

10 lignes de production existantes, et dans ce cas la taille du module A selon 
Tinvention est imposee au depart. Ce choix peut aussi dependre du type ou 
de la quantite de matieres que Ton veut enfourner dans le module B, 
notamment la quantite de calcin a fondre. 

Selon une premiere variante, les modules A et B peuvent etre de 

15 tailles similaires voire identiques. (en considerant 1' estimation de la taille par 
la surface de la sole et/ou le volume defini par le module susceptible d'etre 
rempli de verre en cours de fusion). 

Selon une seconde variante, le module B peut etre de taille plus 
grande que le module A, par exemple 1,5 fois, deux fois ou trois fois plus 

20 grand au moins (par exemple dans un rapport de taille allant de 1,1/1 a 
30/1 ou 20/1). Ce sera notamment la configuration retenue quand on 
envisage de fondre via le module B une (tres) grande quantite de calcin ou 
autres materiaux adaptes a ce type de fusion. 

Selon une troisieme variante, on peut aussi choisit les dimensions 

25 relatives des modules de fusion A et B de fagon a ce que le module B soit, en 
volume et/ou en surface de sole, au moins une fois et demi, deux ou trois 
fois plus petit que le module A (par exemple dans un rapport 1/1,1 a 1/30 
ou 1/ 20). En effet, un module de fusion a bruleurs immerges peut avoir une 
tiree beaucoup plus importante, a taille comparable, qu'un module de fusion 

30 conventionnel. C'est d'ailleurs Tun de ses avantages les plus importants. 
Pour donner done a un module de fusion du type A un plus grand volant de 
tiree, il suffit done de lui adjoindre un module de fusion par bruleurs 
immerges bien plus petit que lui. Cela est notamment avantageux quand le 
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module de fusion a bruleurs immerges B vient se "greffer" sur une 
installation existante utilisant un module A qui peut etre de grande taille. 

Selon un mode de realisation prefere de Tinvention, on peut prevoir 
des moyens de recuperation des fumees issues de la combustion dans le 

5 module B, moyens les dirigeant (eventuellement apres traitement) vers le 
module de fusion A pour les epuiser thermiquement. Pour utiliser au mieux 
la synergie des modules A et B, on peut ainsi diminuer la consommation 
energetique du module A en utilisant les fumees du module B. La reciproque 
est egalement possible. 

10 Selon une premiere variante, le module de fusion A et le module de 

fusion B debouchent tous les deux, directement ou par l'intermediaire de 
canaux/compartiments, dans un module de melange dit module C. 
L'invention prevoit done dans cette variante de melanger les deux flux de 
matieres vitrifiables en fusion issus des modules A et B dans un module 

15 specialement dedie a cela. Ce module est a equiper/ con ce voir de maniere 
appropriee pour obtenir en sortie un flux unique aussi homogene que 
possible, sachant que les flux a melanger presentent des caracteristiques 
differentes et pouvant varier au cours du fonctionnement du dispositif de 
fusion dans son ensemble. D'un cote, on a un flux issu du module A qui est 

20 liquide, d'une composition donnee ? que Ton peut maintenir essentiellement 
constante ou qui peut au contraire varier considerablement. De 1'autre, on a 
un flux issu du module B qui a plutot l'aspect d'une mousse, d'une densite 
nettement plus faible, de viscosite plus elevee, qui peut avoir une 
temperature assez differente, et dont la composition chimique peut differer 

25 sensiblement de la precedente. C'est la raison pour laquelle il est 
recommande d' equiper ce module de melange C de differents moyens 
d'agitation, d'homogeneisation et/ou de chauffage. II peut s'agir de 
bouillonneurs, et/ou d'agitateurs mecaniques, et/ou de bruleurs immerges 
(ces derniers sont interessants pour leur apport thermique et, surtout, pour 

30 le brassage qu'ils provoquent), et/ou d'electrodes immerges.... On peut ainsi 
viser d' obtenir en sortie de ce module un melange qui soit le plus homogene 
possible, notamment en terme de temperature et de viscosite. 
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Avantageusement, ce module de melange debouche, directement ou 
par l'intermediaire d'au moins un compartiment, dans un canal venant 
alimenter des organes de fibrage (notamment en vue de produire de la laine 
minerale) ou dans un compartiment d'affinage (s'il s'agit de faire du verre 
5 plat) . 

On peut prevoir differentes configurations pour assurer l'ecoulement 
des matieres vitrifiables en cour de fusion a l'etat fondu des modules A et B 
vers le module C. On peut prevoir un canal entre le module A et le module C 
et/ou un canal entre le module B et le module C. On peut aussi choisir de 
10 connecter directement le module A au module C et/ou le module B au 
module C : on peut done avoir aucun, un ou deux canaux de transfert de A 
et B vers C. 

Qu'il y ait ou non canal de transfert, on peut assurer Tecoulement 
des modules A et B vers le module C a Taide d'au moins un des systemes 

15 suivant : deversement pax gravite, notamment par surelevation de Tune des 
modules au moins par rapport a le module C, ecoulement par line gorge 
• eventuellement immergee. On retrouve la des moyens connus dans des 
installations de 1'industrie verriere. Des systemes de deversoir ont Tavantage 
de faciliter le melange des deux flux. On peut, pour les obtenir, surelever 

20 Tun des modules, comme dit plus haut. Mais on peut aussi eviter cette 
surelevation, qui peut etre complexe a realiser, et la remplacer par un 
systeme de gorge associee a une resurgence. Ce cas de figure sera detaille 
ulterieur ement . 

Done, quand on a un canal de transfert entre Tun des modules A, 
25 B au moins et le module C, on equipe avantageusement ce canal, en entree 
et en sortie, d'un systeme de gorge et/ou de deversoir. Les termes "entree" et 
"sortie" sont a considerer en fonction de la direction d'ecoulement des 
matieres en fusion de A, B vers C, de l'amont vers l'aval de la ligne de 
production. 

30 Dans le cas ou Ton n'a pas de canal de transfert entre Tun des 

modules A,B au moins et le module C, alors on prevoit avantageusement a la 
jonction entre le module A et le module C et/ou entre le module B et le 
module C un systeme de gorge et/ou de deversoir. 
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Dans les cas ou Ton a effectivement un ou deux canaux de transfert, 
il est avantageux de le(s) equiper de moyens de conditionnement thermique. 
II peut s'agir de moyens de chauffage du type bruleurs aeriens, electrodes 
immergees, que Ton peut associer a des moyens de refroidissement comme 

5 des arrivees d'air ou des systemes de boite a eau. Ce conditionnement 
thermique peut servir a faciliter/ preparer le travail d'homogeneisation qui 
s'opere dans le module de melange C, pour rapprocher deja les temperatures 
et les viscosites des flux de matieres en fusion issus des modules A et B. 

Un mode de realisation avantageux consiste a ce que le module A 

10 communique (sans surelevation) , avec le module C par une gorge avec 
resurgence, car c'est souvent la configuration rencontree dans les 
installations conventionnelles existantes. On peut y associer un module B 
qui peut etre sureleve par rapport au module C, par exemple avec un 
deversement controle par une gorge et une levre appropriee. 

15 Selon une seconde variante de 1' invention, on peut prevoir, dans le 

cas de figure ou le module A fonctionne essentiellement avec des bruleurs 
aeriens, que le module B debouche, directement ou par l'intermediaire d'un 
ou plusieurs canaux, dans le module de fusion A, notamment dans sa partie 
avale. Dans cette variante, on n'a done plus a proprement parle de module 

20 de melange, et la mousse issue du module B vient se deverser dans le verre 
en fusion du module A. II est alors utile de pourvoir la partie avale du 
module A ou ce deversement est effectue de moyens d'agitation, 
d'homogeneisation, du type bouillonneurs, ou meme des bruleurs immerges 
localises dans cette zone, pour faciliter le melange des deux verres (cette 

25 zone se situe de preference dans le tiers le plus aval du module A). 

D'autres solutions sont egalement possibles pour meler les deux 

verres. 

Selon une troisieme variante, on peut aussi se passer d'un module de 
melange C specifique, en introduisant par exemple le verre mousseux issu 
30 du module B dans le canal dans lequel debouche le module A et qui peut 
alimenter les organes de fibrage. Dans ce cas, on a interet a ce que le verre 
mousseux soit introduit, notamment par deversement encore, dans la 
partie amont de ce canal, de fagon a ce qu'il ait le temps, en cheminant sur 
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une longueur significative de ce canal, de s'affiner au mieux par coalescence 
des bnlles qu'il contient, et qui sont generalement de taille importante. II est 
alors avantageux d'equiper de fagon specifique la zone du canal ou les flux 
de matieres en fusion se rencontrent. On peut Tequiper des moyens 

5 d'homogeneisation et/ou de brassage evoques plus haut au sujet des canaux 
de trans fert et du module C, a savoir des bruleurs immerges, des 
bouillonneurs. On peut aussi faire en sorte que dans cette zone particuliere 
on ait une profondeur de verre adaptee pour que des mouvements convectifs 
puissent s'installer. On re-cree ainsi en quelque sorte une zone de melange 

10 de type module C, mais a Tinterieur d'un canal cette fois. 

Selon une quatrieme variante, on confond le module B et le module 
de melange C de la premiere variante : le module de fusion conventionnel A 
est connecte (directement ou par 1'intermediaire d'un canal au moins) a un 
module de melange/ fusion B' qui est equip e de moyens de chauffage 

15 essentiellement sous la forme d'au moins un bruleur immerge, et qui est 
directement alimente en matieres vitrifiables/calcin. Ce module B' debouche 
ensuite, directement ou non, sur un canal d'alimentation de machines de 
fibrage ou sur un compartiment d'affinage. Cette configuration est 
particulierement interessante lorsque le module B est alimente en matieres 

20 ne risquant pas de generer des infondus comme c ? est le cas du calcin. Dans 
ce cas, on a pu constater que l'ensemble pouvait fonctionner avec des 
temperatures sensiblement plus basses que si la meme production etait 
realisee dans un four a electrodes immergees. Ceci procure un avantage 
significatif du fait que les refractaires des fours s'usent ainsi moins vite et 

25 polluent moins le verre produit. 

Selon une autre variante encore, proche de la troisieme variante 
precedemment decrite, on peut aussi deverser le verre mousseux issu du 
module B au niveau de la jonction entre le module A et le canal acheminant 
le verre fondu vers les organes de fibrage (ou le compartiment d'affmage), 

30 notamment dans la zone comptant une gorge et une resurgence qui 
permettent 1' evacuation du verre du module A 
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Selon une variante, le module de fusion B debouche dans le module 
de fusion A dans le dernier tiers de sa longueur, notamment par un systeme 
de deversement par gravite. 

On precise que dans tout le present texte, les termes "amonf et "aval" 

5 font reference au sens d'ecoulement general des matieres vitrifiables, de 
leur enfournement dans les compartiments de fusion jusqu'a leur arrivee, a 
l'etat fondu, dans les organes de fibrage, et/ou dans le compartiment 
d'affinage s'il est prevu. 

L'invention a egalement pour objet le procede de mise en ceuvre du 

10 dispositif de fusion decrit plus haut. Comme deja evoque, un point tres 
interessant de 1'invention est que Ton peut alimenter chacun des modules de 
fusion A et B avec des matieres vitrifiables differentes en quantite et/ou 
compositions chimiques differentes et/ou provenances differentes. Ainsi, on 
peut alimenter le module de fusion B avec du calcin eventuellement pollue, 

15 pouvant provenir de 1'industrie du verre plat ou du verre creux par exemple. 
On peut ainsi alimenter avec des farines animates, du sable pollue par des 
hydrocarbures, du sable de fonderie, des composites verre/polymere 
organique, ou verre/metal, comme des residus de verres feuilletes ou des 
verres munis de connectique ou des verres munis de couches d'oxyde, de 

20 nitrure metallique ou de couches metalliques du type argent (vitrages anti- 
solaires, vitrages bas-emissifs 5 miroirs) , verres issus de Tindustrie du verre 
plat, ou encore des fils de verre de renfort ensimes, ou de la laine minerale 
d'isolation munie d'un encollage/d'un liant utilisant des resines organiques. 
On peut y recycler des dechets humides issus de 1'industrie de la laine 

25 minerale d'isolation, des residus de boues de lavages, des infibres... On peut 
aussi y introduire des combustibles du type hydrocarbures, liquides ou 
solides, comme des residus de 1'industrie petroliere, ou des polymeres 
organiques, du fioul lourd, du charbon. Toutes les matieres organique aussi 
introduites fournissent au moins en partie le combustible necessaire aux 

30 bruleurs immerges. La fusion par bruleurs immerges a ainsi l'avantage de 
taille de pouvoir "digerer" beaucoup de produits de recyclage, beaucoup de 
dechets, ce qui est moins vrai, en tout cas dans des proportions beaucoup 
plus reduites, pour les modules de fusion conventionnels de type A. 
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L'invention permet ainsi de recycler avant ageu s ement des matieres 
peu couteuses (voire gratuites ou a cout negatif comme certains des dechets 
mentionnes plus haut), ce qui permet d'abaisser le cout global des matieres 
premieres de rinstallation. 

5 Bien sur, on peut aussi choisir d'alimenter le module de fusion B 

avec des matieres premieres, notamment issues des carrieres, ou fournies 
par Tindustrie chimique, ou adopter toute solution intermediate ou les 
matieres utilisees pour alimenter le module B sont pour en partie des 
matieres premieres nobles issues de carrieres notamment et pour partie des 

10 dechets'/ materiaux a recycler. 

En ce qui concerne 1' alimentation du module de fusion A, on privilege 
les matieres premieres conventionnelles, notamment provenant de 
I' exploitation de carriere ou de l'industrie chimique. Comme matiere 
premiere porteuse de silice, il peut s'agir de sable. Comme matiere premiere 

15 porteuse d'oxydes ale alin o - ter r eux , il peut s'agir de calcaire, de dolomie. 
Comme matiere premiere porteuse de l'oxyde de bore, il peut s'agir de borax. 
Comme matiere premiere porteuse de Na 2 0, il peut s'agir de carbonate de 
sodium. Comme matiere premiere porteuse d'alumine, il peut s'agir de 
feldspath. On peut y ajouter, de preference en proportions moderees, du 

20 calcin. 

Le procede de mise en ceuvre du dispositif selon l'invention peut 
consister a faire fonctionner les modules de fusion A et B (ou B 7 ) 
conjointement ou alternativement. Comme vu plus haut, on peut ainsi en 
permanence reguler les regimes de fonctionnement des deux modules, en 

25 fonction de la tiree globale voulue ou de la quantite ou du type de matiere 
vitrifiable ou du type de calcin que Ton souhaite utiliser dans les modules A 
et B, ou encore du type de verre final que Ton veut. 

L'invention a egalement pour objet Tutilisation de ce dispositif ou de 
son procede de mise en oeuvre en vue d'alimenter en matieres vitrifiables 

30 fondue des organes de fibrage. II peut s'agir d'organes de fibrage par 
centrifugation interne, ou par centrifugation externe ou par etirage 
mecanique et/ou pneumatique. 
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L'invention sera decrite plus en details a l'aide d'un exemple de 
realisation non limitatif et des figures suivantes : 

- figure 1 : une representation tres schematique d'une installation de fusion 
selon l'invention, 

5 - figures 2, 3, 4 : des representations plus precises de Finstallation en coupe 
et en vue de dessus. 

Un exemple prefere selon l'invention consiste a adopter 
Tinstallation dont le principe est illustre tres schematiquement a la figure 1, 
a savoir : on a un module 1 de fusion conventionnel, qui est un four 

10 electrique dit a voute froide, utilisant des electrodes immergees la. Dans ce 
type de four, on a un bain de matieres vitrifiables en fusion surmonte d'une 
croute de matieres vitrifiables non encore fondues. L'enfournement des 
matieres vitrifiables se fait de maniere connue par un systeme de tapis 
convoyeur ou de vis sans fin. On a par ailleurs un module 2 de fusion 

15 distinct du module 1 et equipe d'au moins un bruleur immerge 8. Les 
modules 1 et 2 debouchent dans les canaux de transfert 4, 5, debouchant 
eux-memes dans un module commun de melange 3. Les fleches sur la figure 
indiquent le sens d'ecoulement du verre tout au long de Tinstallation. 
Notamment pour des raisons d'encombrement, mais aussi pour favoriser 

20 Tinterpenetration et le melange des flux de verre provenant des modules 1 et 
2, les entrees desdits flux par les canaux 4,5 dans le module de melange 3 se 
font sensiblement perpendiculairement Tune a Fautre. 

Alternativement, on peut faire en sorte que les deux flux de verre 
arrivant des modules 1 a 2 se rencontrent de fagon "frontale", selon un 

25 meme axe mais avec des directions opposees. Dans ce cas-la ? on peut 
disposer sensiblement en ligne successivement les modules 1 ? 3 et 2, le verre 
etant ensuite evacue du module 3 selon un axe par exemple perpendiculaire 
au precedent. On peut aussi prevoir de disposer les modules 1 et 2 
approximativement cote a cote, les deux flux de verre arrivant alors de fagon 

30 parallele ou convergente dans le module de melange 3. 

Le module 3 est equipe d'au moins un bruleur immerge 9, et de 
bouillonneurs 7. Le point important, dans cette zone, est de parvenir a 
melanger ces deux verres de densites, de viscosite, et eventuellement de 
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compositions chimiques et de temperatures differentes. Pour faciliter cette 
homogeneisation, on equip e les canaux 4 ? 5 de moyens de conditionnement 
thermique, typiquement une association de bruleurs aeriens et d'arrivees 
d'air que Ton peut ouvrir/obturer. Le melange termine, un flux unique de 

5 verre quitte le module 3 pour s'ecouler dans le canal 6 (ou peut s'effectuer 
un certain af fin age, au cas ou le verre contient encore des bulles, 
notamment de gros diametre, provenant du verre « mousseux » issu du 
module 2). Le canal vient ensuite alimenter des organes de fibrage non 
representees, de fagon connue. 

10 Les figures 2, 3, 4 donnent quelques details supplementaires sur 

une configuration possible de Finstallation selon la figure 1. Elles restent 
schematiques, et ne respectent pas l'echelle pour plus de clarte. 

La figure 2 est une vue de dessus : on y retrouve le module de 
fusion electrique 1, le module a bruleurs immerges 2, le module de melange 

15 3 et les canaux 4,5 et 6. 

La figure 3, en coupe, montre la fagon dont le verre issu du module 
2 se deverse dans le module de melange 3 : on a un systeme de gorge, avec 
la sole du module 2 surelevee par rapport a celle du module 3. Le verre 
s'ecoule ensuite par deversement dans le module 3 par le canal 5 qui est 

20 assez etroit. On a done en fait un filet de verre relativement etroit qui tombe 
dans le module 3, par une levre non representee. 

La figure 4, egalement en coupe, montre la configuration des 
modules 1, 3 et du canal 6. Ici, les soles des modules 1 et 3 sont 
(approximativement) au merae niveau. Entre le module 1 et le canal 4, on a a 

25 nouveau une gorge 10, qui delimite un ecoulement de verre de section plus 
faible. Entre le canal 4 et le module 3, le verre s'ecoule a Taide d'un seuil 12. 
Dans cet exemple, la hauteur du bain de verre dans le canal 6 est 
determinee par un autre seuil 13 en aval dudit canal 6. 

On peut aussi se passer de ce seuil, en prevoyant notamment une 

30 regulation du niveau de verre. 

Le verre est ensuite evacue en aval du canal 6 « par le haut », en 
passant par-dessus ledit seuil 12. Une alternative consiste a soutirer en fin 
de canal le verre fondu par le fond. 
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En conclusion, avoir recours dans une meme installation a deux 
modules de fusion aux technologies differentes permet de tirer au mieux 
partie de leurs avantages : on exploite d'une part la fiabilite dune solution 
industrielle eprouvee (fusion electrique, four a flammes), la qualite du verre 
qu'on obtient avec, et d'autre part le fort rendement, la grande souplesse 
d 'utilisation, la moindre exigence quant aux matieres a fondre d'un mode de 
fusion par bruleurs immerges. On joue sur leur complementarity. 

A titre d'exemple, on donne ci-desous un tableau 1 regroupant les 
donnees suivantes : 

A : la composition alimentant le module 1 a fusion electrique, 
exprimee en pourcentages massiques d' d'alumine, de silice, d'alcalins, 
d'alcalino-terreux, de bore sous leurs forme oxydee. 

B : le pourcentage massique du taux de calcin par rapport a la 
composition A avec lequel on alimente le module 2 a fusion par bruleurs 
immerges. 

Les exemples 1 a 4 correspondent done respectivement au cas ou 
Tun a 0, 40, 60 et 80% de calcin dans la composition globale du verre 
obtenu. L'exemple 1 a 0% de calcin correspond au cas de figure ou le module 
2 a bruleurs immerges n'est pas alimente : seul fonctionne le module 1, et la 
composition obtenue provient done a 100% de matieres premieres 
alimentant le module conventionnel 1. On peut ainsi choisir d 'avoir en sortie 
du canal 6 un verre de composition sensiblement constante, le taux de 
calcin B choisi ajustant/completant de fagon appropriee la composition A. 

La composition B du calcin alimentant le module 2 est pour tout 
les exemples de composition sensiblement constante, composition qui est la 
suivante, en % massique : 
Si0 2 71,5 
AI2O3 0,7 
Fe 2 0 3 0,15 

(somme des oxydes de fer exprimee sous cette forme) 
CaO 9,4 
MgO 3,8 
NasO 13,5 
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K 2 0 0,3 

(le complement a 100 % etant constitue d'impuretees du type SOS) 

Ce calcin peut aussi etre issu de vitrages munis de couches, du 
type couches metalliques, minces du type vitrage bas emissif ou vitrage de 
5 controle solaire, ou des couches metalliques plus epaisses comme dans le 
cas des miroirs. Sa composition en est alors modifiee en consequence. 



A ANALYSE DE LA COMPOSITION A 
ALIMENTANT LE MODULE 1 
CONVENTIONNEL 


Ex 1 


Ex 2 


Ex 3 


Ex 4 


% SI02 


64.5 


61.0 


55.6 


38 


% AI203 


2.5 


3.7 


5.4 


9.5 


% Na20+K20 


17.2 


18.2 


21.5 


29 


% CaO 


7.3 


6.2 


4.5 




% MgO 


3.0 


2.5 


1.8 




% B203 


4.5 


7.6 


11.2 


23 


B % CALCIN FLOAT ALIMENTANT LE 
MODULE 2 A BRULEURS IMMERGES 


0 


40 


60 


80 



Tableau 1 

10 On voit de ce tableau la grande souplesse qu'offre Tinvention : 

suivant les besoins, les arrivages en calcin, on peut arreter completement le 
fonctionnement du module 2 a bruleurs immerges, ou, au contraire, faire en 
sorte qu'il fournisse 80% du verre fondu de Installation complete. On ajuste 
ainsi en parallele la quantite et le type de matieres porteuses alimentant le 

15 module 1 conventionnel. 

A noter que le calcin utilise pour alimenter dans ces exemples le 
module 2 a bruleurs immerges provient de Tindustrie du verre plat, en 
l'occurrence du verre de base silico-sodocalcique. Bien sur, on peut avoir un 
calcin tres different, aj outer des matieres porteuses, des combustibles 

20 carbones comme vu plus haut.. 

On donne ci-apres un autre exemple illustrant 1'invention. Le 
module A est un four a electrodes immergees alimente en matieres premieres 
vitrifiables classiques notamment du type oxydes, carbonates, etc. La totalite 
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de la production de ce module A est deversee directement dans un four a 
bruleurs immerges faisant office de module B par ailleurs egalement 
alimente en calcin. Le calcin alimentant le module B represente 85% du flux 
de verre final. Le verre final a la meme composition que le verre final de 

5 l'exemple 1. On constate qu'une telle configuration fonctionne correctement 
et sans produire d'infondus, le four electrique etant porte a 1100°C et le four 
a bruleurs immerges etant porte a 1 150°C. La teneur en oxyde de Chrome 
(III) dans le verre final est de 0,03 % en masse ce qui indique une faible 
usure des refractaires. La consommation energetique totale etait de 1200 

10 kWh par tonne de verre. A titre de comparaison, la meme production avec les 
memes matieres premieres en un four unique a electrodes necessite une 
temperature de 1300°C, une consommation energetique de 1250 kWh/t et 
conduit a 0,1% en masse d'oxyde de Chrome dans le verre final. 
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REVINDICATIONS 

1. Dispositif de fusion de matieres vitrifiables associant au moins 
deux modules de fusion distincts, dont 

5 - un module A(l) equipe majoritairement de moyens de chauffage sous forme 
de bruleurs aeriens et/ou d'electrodes immergees 

- un module B(2) equipe majoritairement de moyens de chauffage sous forme 
de bruleur(s) immerge(s). 

2. Dispositif selon la revendication 1 caracterise en ce que le module 
10 de fusion B(2) est, en volume et/ou en surface de sole, au moins une fois et 

demi, deux ou trois fois plus petit que le module de fusion A(l), ou 
reciproquement. 

3. Dispositif selon Tune des revendications precedentes caracterise en 
ce que le module de fusion B(2) est muni de moyens de recuperation des 

15 fumees, les dirigeant apres d'eventuels traitements vers le module de fusion 
A pour epuisement thermique. 

4. Dispositif selon Tune des revendications precedentes caracterise en 
ce que le module de fusion A(l) et le module de fusion B(2) debouchent tous 
les deux, directement ou par 1'intermediaire de canaux de transfert (4,5), 

20 dans un module de melange C(3). 

5. Dispositif selon la revendication 4 caracterise en ce que le ou les 
canaux de transfert (4,5) sont munis de moyens de conditionnement 
thermique. 

6. Dispositif selon la revendication 4 ou 5 caracterise en ce que le 
25 module de melange C est equipe d'au moins un moyen d'agitation et/ou de 

chauffage, notamment choisi(s) parmi les bouillonneurs, les agitateurs 
mecaniques, les electrodes immergees, les bruleurs immerges. 

7. Dispositif selon la revendication 4 , 5 ou 6 caracterise en ce que le 
module de melange C debouche directement ou par rintermediaire d ? au 

30 moins un compartiment dans un canal (6) venant alimenter des organes de 
fibrage ou un compartiment d'affinage. 

8. Dispositif selon Tune des revendications 4 a 7 caracterise en ce que 
Fecoulement des matieres vitrifiables en cours de fusion/ a Fetat fondu des 
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modules A et B vers le module de melange C est permis par an moins un des 
systemes suivants : deversement par gravite par surelevation de Tune an 
moins des modules A,B par rapport a le module C, ecoulement par gorge 
eventuellement immergee et eventuellement associee a une resurgence. 
5 9. Dispositif selon Tune des revendications 4 a 8 caracterise en ce qu'il 

y a un canal de transfert entre Tun des modules A(l), B(2) au moins et le 
module C(3), ledit canal etait equipe en entree et en sortie d'un systeme de 
gorge et/ou de deversoir. 

10. Dispositif selon Tune des revendications 1 a 3 caracterise en ce 

10 que le module de fusion B debouche, directement ou par rintermediaire d'au 
moins un canal, dans le module de fusion A, notamment dans sa partie aval. 

1 1 .Dispositif selon la revendication 10 caracterise en ce que le 
module de fusion B debouche dans le module de fusion A dans le dernier 
tiers de sa longueur, notamment par un systeme de deversement par gravite. 

15 12. Dispositif selon Tune des revendications 1 a 3 caracterise en ce 

que le module A(l) debouche dans un canal venant alimenter des organes de 
fibrage ou un compartiment d'affinage et en ce que le module B(2) debouche 
dans ledit canal ou ledit compartiment, notamment dans sa partie amont. 

13. Dispositif selon la revendication 12 caracterise en ce que la zone 
20 du canal ou du compartiment dans laquelle debouche le module B(2) est 

equipee de moyens d' agitation et/ou de moyens de conditionnement 
thermique. 

14. Dispositif selon Tune des revendications 1 a 3 caracterise en ce 
que le module A (1) est alimente en matieres premieres vitrifiables et est 

25 connecte directement ou par rintermediaire d'un canal au module B (2) 
egalement alimente en matieres premieres vitrifiables. 

15. Dispositif selon Tune des revendications precedentes de dispositif 
caracterise en ce que le module A est equipe majoritairement de moyens de 
chauffage sous forme d'electrodes immergees. 

30 16.Procede de mise en ceuvre du dispositif selon Tune des 

revendications precedentes caracterise en ce qu'on alimente les modules de 
fusion A(l) et B(2) avec des matieres vitrifiables differentes en quantite et/ou 
en composition chimique. 



WO 03/045859 



20 



PCT/FR02/04060 



17. Procede selon la revendication precedente caracterise en ce que on 
alimente le module de fusion B(2) avec du calcin, eventuellement pollue, 
et/ou des composites verre/polymere et/ou des composites verre/ metal, et 
eventuellement des combustibles hydrocarbones sous forme liquide et/ou 

5 solide tels que du fioul, du charbon, des polymeres organiques, des farines 
animates, des residus de l'industrie de la laine minerale desolation ou de fils 
de verre de renforcement, du sable pollue, du sable de fonderie. 

18. Procede selon Tune des revendications de procede precedentes 
caracterise en ce qu'on alimente le module de fusion A(l) avec Tune au 

10 moins des matieres suivantes : de la matiere premiere porteuse de silice du 
type sable, de la matiere premiere d'oxydes alcalino-terreux comme le 
calcaire ou la dolomie, de la matiere premiere porteuse d'oxyde de bore 
comme le borax, de la matiere premiere d'oxyde de sodium comme le 
carbonate de sodium, de la matiere premiere d'alumine comme le feldspath, 

15 et eventuellement du calcin. 

19. Procede de mise en oeuvre du dispositif Tune des revendications 1 
a 15 caracterise en ce que les modules A(l) et B(2) fonctionnent 
conjointement ou alternativement. 

20. Procede selon la revendication precedente caracterise en ce qu'on 
20 regule conjointement la production en matieres vitrifiables fondues de 

chacune des modules de fusion A(l) et B(2), notamment en fonction de la 
tiree globale du dispositif de fusion voulue et/ou des matieres a recycler 
disponibles. 

21. Procede selon Tune des revendications 16 a 20 caracterise en ce 
25 que le module B est alimente en calcin. 

22. Procede selon Tune des revendications 16 a 21 caracterise en ce 
que le module A est equipe majoritairement de moyens de chauffage sous 
forme d'electrodes immergees. 

2 3. Utilisation du dispositif selon Tune des revendications 1 a 15 ou 
30 du procede selon Tune des revendications 16 a 22 en vue d'alirnenter en 

matieres vitrifiables fondues des organes de fibrage, notamment par 
centrifugation interne, par centrifugation externe, par etirage pneumatique 
et/ou mecanique. 
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